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(57) Abstract: The invention relates 
to a micromachined accelerometer 
in a flat plate consisting of a base 
and at least one measuring cell 
comprising a moveable seismic 
mass (1) which is connected to 
the base and which can be moved 
in translation along sensitive axis 
y of the accelerometer, under the 
effect of an acceleration y along said 
axis. Moreover, a resonator cell is 
provided, comprising a resonator 
(30) which can vibrate and undergo 
tension or compression according to 
the direction of acceleration y and 
which is positioned symmetrically 
in relation to an axis of symmetry 
S of the structure, said axis S being 
parallel to axis y and passing through 
the centre of gravity of the seismic 
mass (1). The aforementioned 
measuring cell also includes 
acceleration force amplification 
means (2) comprising at least one 
element (7) for anchoring to the base, 
two rigid terminations (4) from the resonator cell and two pairs of micromachined arms (5, 6) which are disposed symmetrically in 
relation to axis S, each pair comprising a first arm (5) connecting one termination (4) to the seismic mass (1) and a second arm (6) 
connecting the same tennination (4) to the anchoring element (7). The angle between axis Ox and the first arm is suflBcientiy small 
such that the tensile or compressive force exerted on the resonator (30) is greater than the acceleration force exerted on the seismic 
mass (1). According to the invention, two secondary pairs of arms (50, 60) are provided, which connect an attachment point (D) on 
a restraining element (40) with an attachment point (C) on a termination (4) of the cell. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : Acc^Mrom&tre micro-usin^ dans une plaque plane comprenant une base, et au moins une cellule de mesure comprenant 
une masse sismique mobile (1) reli6e k la base et susceptible de se d^placer en translation suivant I'axe y sensible de racc^Mrom^tre 
sous I'effet d'une acceleration y suivant cet axe y, une cellule k r^sonateur comportant un rfisonateur (30) susceptible de vibrer et 
de subir une traction ou une compression en fonction du sens de Taccei^ration y et plac^e symetriquement par rapport k un axe de 
symetrie S de la structure, cet axe S ^tant parall^le k I'axe y et passant par le centre de gravity de la masse sismique (1), la cellule de 
mesure comprenant en outre des moyens d'amplification (2) de la force d'acc^Mration comprenant au moins un pied d'ancrage (7) k la 
base, deux terminaisons (4) rigides de la cellule k r^sonateur et deux paires de bras micro-usin6s (5, 6) sym6triques par rapport k I'axe 
S, chaque paire compoitant un premier bras (5) reliant une terminaison (4) k la masse sismique (1), et un deuxi&me bras (6) reliant 
la mSme terminaison (4) au pied d'ancrage (7), I'angle a entre Taxe Ox et le premier bras ^tant suffisamment faible pour que la force 
exerc^e en traction ou en compression sur le r^sonateur (30) soit sup6rieure k la force d'acc^ieration exercde sur la masse sismique 
(1). Selon rinvention, deux paires secondaires (50, 60) sont prevues, reliant un point d'attache (D) sur un 616ment d'encastrement 
(40) avec un point d'attache (C) sur une terminaison (4) de la cellule. 
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ACCELEROMETRE A POUTRE VIBRANTE 

Le domaine de invention est celui des acc6l6rom6tres 
monolrthiques plats. La structure plate permet une fabrication simple et 
^conomique notamment par des precedes d'attaque chimique. De plus, la 

5 fabrication peut dtre collective. 

Un acceldromdtre monolitliique plat comporte classiquement un 
corps ayant une base et deux cellules de mesure en vue d'une mesure 
diff§rentielle. Una cellule de mesure comprend typiquement une masse 
sismique reli6e d'une part k la base et d'autre part k un capteur de force lui- 

10 meme dgalement reli6 k la base. Lorsque racc6l6rom6tre est soumls k une 
acceleration suivant I'axe sensible qui est Faxe de racc^ldration k mesurer, 
la masse sismique est soumise k une force d'inertie qui est amplifide et 
transmise au capteur de force par des moyens permettant d'amplifier la force 
ou le d^placement transmis. 

15 Dans la demands de brevet FR 0102573, Tamplification est obtenue 

au moyen d'un bras dit bras de levier qui prolonge la masse sismique. Le 
d^placement de la masse sismique est transmis au capteur de force au 
moyen de ce bras de levier. Plus precisement, le bras est relid k la base par 
une articulation pemiettant a la masse de toumer autour d'un axe 

20 perpendiculaire k Taxe sensible de racc6l6rom&tre et est reli^ au capteur de 
force par une chamiere. Lorsque l'acc6l6rom6tre est soumis k une 
acceleration suivant I'axe sensible, la masse sismique est soumise k une 
force qui la fait tourner autour de Tarticulation, ainsi done que la partie du 
bras de levier rellde au capteur de force. 

25 Le capteur de force est k poutre(s) vibrante{s). La poutre vibrante est 

reliee k des electrodes pemiettant de la faire vibrer a sa frequence de 
resonance et a un circuit de mesure de la variation de sa frequence de 
resonance. 

Les cellules de mesure sont montees de maniSre a ce que lorsque 
30 Tacceierometre est soumis a une acceleration suivant I'axe sensible, Tune 
des poutres subit une force de traction, I'autre poutre subissant une force de 
compression de mdme valeur, ces traction ou compression faisant verier la 
frequence de resonance de la poutre mesuree par le circuit de mesure. On 
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obtient ainsi une mesure differentielle permettant notamment de s'affranchir 
de certains effets non lineaires. 

La variation de la frequence de resonance est directement li§e au 
deplacement du capteur de force induit par la rotation de la partie du bras de 
5 \eyner relive au capteur de force. L'exlrdmitd de la poutre subit aussi une 
certaine rotation ce qui s'avfere souvent genant, notamment dans le cas d'un 
diapason (c'est-^-dire de deux poutres fonnant un diapason) ou la force 
transmise aux deux poutres n'est pas exactement identique 

De plus, la qualite d'usinage des chamidres et articulations est 
10 primordiale et constitue une des limitations industrielles de cet 
accdidromdtre. 

En outre le deplacement 6tant proportionnel k la longueur du bras 
de levler, I'encombrement est d'autant plus important que Ton souhaite 
obtenir un grand rapport d'amplification. 

15 

Un but important de Tinvention est done de proposer un 
acc^ldromdtre dont les moyens d'amplification ne comportent pas de bras de 
levler utilise en rotation et comportant de manidre generate un r§sonateur qui 
peut etre une poutre vibrante. 

20 Pour atteindre ces buts, invention propose un accelerometre 

micro-usind dans une plaque plane comprenant une base, et au moins une 
cellule de mesure comprenant une masse sismlque mobile relive a la base et 
susceptible de se deplacer en translation suivant l*axe Oy sensible de 
Taccelerometre sous I'effet d'une acceleration y suivant cet axe Oy, une 

25 cellule k resonateur comportant un r6sonateur susceptible de vibrer et de 
subir une traction ou une compression en fonctlon du sens de Tacceteration y 
et plac6 sym§triquement par rapport St un axe de sym^trie S de la stnicture, 
cet axe S ^tant parall&le h i'axe Oy et passant par le centre de gravity de la 
masse sismlque, la cellule de mesure comprenant en outre des moyens 

30 d'ampliflcation de la force d'acc6l6ration g6n6rant la translation comprenant 
au moins un pied d'ancrage a la base, deux terminalsons rigides de la cellule 
k resonateur et deux paires de bras micro-usines, les paires etant 
sym6trlques par rapport k I'axe S, cheque paire comportant un premier bras 
reliant un premier point d'attache sur une termlnalson et un deuxifeme point 

35 d'attache sur la masse sismique, et un deuxiSme bras reliant un troisidme 
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point d'attache k la m§me terminaison et un quatri6me point d'attache au 
pied d'ancrage. Tangle a entre Taxe Ox perpendiculaire k Taxe Oy et la ligne 
joignant les premier et deuxidnne points d'attache dtant sym^trique par 
rapport k Taxe reliant les tenminaisons par leur milieu, de Tangle entre Taxe 
5 Ox et la ligne joignant les troisi§me et quatridme points d'attache et 
suffisamment faible pour que la force exerc^e en traction ou en compression 
sur le rdsonateur soit sup^rieure k la force d'accel^ration exercee sur la 
masse sismique 

En raison de la symdtrie de cette structure, les deplacements de la 

10 masse sismique, des terminaisons d'encastrement et du rdsonateur sont 
parfaitement axiaux. De plus les performances de cette structure, c'est-^-dire 
le rapport d'amplification obtenu est simplement determine par Tangle a ; la 
g6om6trie de la masse sismique dont le centre de gravite est situe sur Taxe 
de symetrie S, n'Intervient pas sur les performances de Tacceleromdtre. 

15 Selon un premier mode de realisation, les terminaisons rigides du 

r^sonateur sont des Elements d'encastrement des extremites du r^sonateur: 
la cellule k r^sonateur comprend simplement le r^sonateur lui-m§me. 

Selon un autre mode de realisation, la cellule k r^sonateur 
comporte deux elements rigides d'encastrement des extr§mit6s du 

20 r6sonateur et deux palres de bras secondaires micro-usines, ces paires etant 
symetriques par rapport a Taxe S, chaque paire comportant un premier bras 
secondaire reliant un premier point d'attache sur un element d'encastrement 
et un deuxieme point d'attache sur une terminaison de la cellule, et un 
deuxi6me bras secondaire reliant un troisieme point d'attache a Tautre 

25 6l6ment d'encastrement et un quatridme point d'attache a la meme 
terminaison de la cellule, Tangle p entre Taxe Oy et la ligne Joignant les 
premier et deuxi^me points d'attache etant sym6trique par rapport k Taxe 
passant par les milieux des elements d'encastrement, de Tangle entre Taxe 
Oy et la ligne joignant les trolsidme et quatridme points d'attache et 

30 suffisamment faible pour que la force exercee en traction ou en compression 
sur le r^sonateur soit sup^rieure k la force d'acceieration exercde sur la 
. masse sismique. . 

Ce mode de realisation correspond a une configuration en 
cascade, visant k multiplier le rapport d'ampllfication de I'acceierometre. 



35 
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D'autres caract6ristiques et avantages. de rinvention apparaTtront 
a la lecture de la description d^taill^e qui suit, faite k litre d'exemple non 
limitatif et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 



5 la figure 1 repr^ente sch^matiquement un premier mode de 

realisation d'une structure de cellule de mesure d'un accdldrom^tre selon 
rinvention, dans laquelle la masse sismique est situSe d'un cote des moyens 
d'amplification, les paires de bras §tant disposes en « papillon », 

les figures 2^5 representent schematiquement un deuxieme 
10 mode de realisation d'une structure de cellule de mesure d'un accdl^romdtre 
selon rinvention, dans laquelle la masse sismique entoure les moyens 
d'amplification, les paires de bras ^tant disposes en « papillon » figures 2 a 4 
et en « eric » figure 5 ; figure 2 les paires de bras sont situes de Tautre c5te 
du r^sonateur par rapport aux terminaisons, figure 3, ils sont situes du meme 
15 cote que le r^sonateur, et figure 4, les terminaisons sont en forme de U, 

la figure 6 reprdsente schdmatiquement un mode de realisation 
d'une structure de cellule de mesure d'un acceierom^tre selon rinvention, 
deufis laquelle les bras sont courbes suivant une forme concave, 

la figure 7 represente schematiquement un mode de realisation 
20 d'une structure de cellule de mesure d'un accelerometre selon I'invention, 
dans laquelle les bras sont courbes suivant une forme convexe, 

la figure 8 represente schematiquement un exemple 
d'acceierometre selon rinvention, comportant deux cellules de mesure, 

la figure 9 represente schematiquement un exemple 
25 d'acceierometre selon invention comportant deux cellules de mesure qui 
partagent la meme masse sismique situee entre leurs moyens 
d'amplification, 

la figure 10 represente schematiquement un exemple 
d'acceierometre selon I'invention comportant deux cellules de mesure qui 
30 partagent la meme masse sismique situee sur un cote de I'acceierometre, 

la figure 11 represente schematiquement un exemple 
d'acceierometre selon I'invention comportant deux cellules de mesure qui 
partagent la meme masse sismique situee autour de leurs moyens 
d'amplification, 
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la figure 12 repr§sente sch^matiquement un exemple 
d'accel§rometre selon rinvention seion une configuration en cascade. 

Dans la suite, on va prendre comme exemple de resonateur deux 
5 poutres fomnant diapason, que Ton fait vlbrer en opposition de phase au 
moyen de deux 6lectrodes. C'est cette configuration en diapason qui est 
representee sur les figures. On pourrait tout aussi bien utiliser comme 
resonateur une poutre vibrante ou plusieurs poutres vibrantes ou une barre 
de torsion. 

10 Uaccdidromdtre k poutres vibrantes seion I'invention comporte de 

preference deux cellules de mesures qui peuvent etre rdalisees par usinage 
d'un substrat de silicium sur isolant (SOI) ou de quartz ou dun autre 
mat^riau, mais d'autres m^thodes sont ^galement possibles. 

Un substrat de silicium sur isolant est constitu6 d*un substrat 

15 monolithique fixe de silicium de quelques centaines de micrometres 
d'^paisseur (450 \vtr\ par exemple) constituent la base de racc6l6rom§tre, qui 
porte sur sa face avant une fine couche d'oxyde de silicium de quelques 
micrometres d'^paisseur (2 (un par exemple) elle-meme recouverte d'une 
couche de silicium monocristallin de quelques dizaines de micrometres 

20 d'6paisseur (60 jxm par exemple). Uusinage consiste a attaquer le silicium 
monocristallin par sa face avant jusqu*^ atteindre la couche d'oxyde, avec un 
produit de gravure s^lectif qui attaque le silicium sans attaquer 
significatlvement Toxyde. On arrSte la gravure lorsque la couche d'oxyde est 
mise a nu. Cette couche d'oxyde peut elle-meme etre enlevde par attaque 

25 selective avec un autre produit de manlere k ne conserver que la couche 
superficielle de silicium. Celle-ci peut ainsi etre grav^e seion les motifs de 
surface d^sir^s au moyen de techniques de photogravure ou d*une autre 
technique en usage en microdlectronique pour obtenir ainsi la structure plane 
mobile d^siree. 

30 Par la suite on utilisera un repere 0.x,y,z represente sur les 

figures, dans lequel le plan des figures est le plan 0,x,y, Taxe Oz 
representant la direction perpendiculaire k ce plan. On d6signe par axe Ox 
(respectivement Oy, Oz) un axe parallele a I'axe Ox (respectivement Oy, Oz) 
represente sur les figures. D'une figure a I'autre, les memes elements sont 

35 designes par les mdmes references. 



wo 2004/053503 PCT/£P2003/050915 



6 



La staicture plane mobile 10 d'une cellule de mesure de 
racc6lerom6lre, sch6matiquement repr6sent6e figure 1, comporte une 
masse sismique 1 mobile susceptible de se d^placer en translation selon 
Taxe sensible de TaccelSrometre d6sign§ axe Oy, qui est Taxe de 

5 Taccdleration y ^ mesurer, et des moyens d'amplification 2 de la force 
g6n6rant cette translation, mesur6e au moyen de deux poutres vibrantes 30 
plac^es salon un axe Ox perpendiculaire a Taxe Oy, qui subissent une 
traction ou une compression selon le sens de Tacc^leration. Les poutres sont 
disposdes symdtriquement par rapport a un axe de symetrie S de la 

10 structure, cet axe de symdtrie 6tant paralldle h I'axe Oy et passant par le 
centre de gravity de la masse : la gdometrie de la masse sismique 
n'intervient alors pas sur les performances de l'acc6Ierom6tre. 

Les poutres vibrantes 30 sont encastr^es a cheque extr^mit^ dans 
une terminaison 4 rigide. Chacune de ces terminaisons 4 comporte une paire 

15 de bras micro-usines. Les deux paires sont symetriques par rapport a I'axe 
de symetrie S. Un premier bras 5 micro-usin6 relie la terminaison 4 ^ la 
masse sismique 1 . Pour que la terminaison 4 ne « flotte » pas par rapport h 
la base, c'est-^-dire par rapport au substrat monollthique fixe de silicium, un 
deuxieme bras 6 micro-usine, sym6trique du premier bras par rapport k I'axe 

20 de la poutre, relie la terminaison 4 Si un pied d'ancrage 7 fix6 h la base. Ces 
bras 5 et 6 sont respectivement relics k la masse sismiquel . a la temiinaison 
4 et au pied d'ancrage 7, par des points d'attache. L'^paisseur d'un bras 5 ou 
6 peut verier sur sa longueur. 

On a dgalement sch6matiquement represente figure 1 un zoom 

25 sur une partie des moyens d'amplification. Le premier bras 5 est articule sur 
la terminaison 4 par un point d'attaclie A. On a §galement represente une 
partie d'electrode E. Les deux poutres vibrantes 30 sont encastrees dans la 
terminaison 4 dans la mesure ou elles sont formees par gravure par exemple 
de la m§me couche de mati^re. Les hachures reprdsentent la matidre, du 

30 silicium monocristallin par exemple dans le cas d'une cellule rdalis^e par 
usinage d'un SOL Comme indiqu6 pr6c6demment, les motifs de surface tels 
que les bras 5, point d'attacfie A. terminaison 4, poutres 30 et Electrode E ont 
6ie obtenus par gravure du silicium monocristallin, puis par attaque de la 
couche d'oxyde. 
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Uangle a forme par Taxe Ox et la ligne joignant les points 
d'attache A et B du premier bras 5 qui, en raison de la sym6trie des bras 5 et 
6 par rapport k Taxe reliant les terminaisons par leur milieu, est sym^trique 
de Tangle formd par Taxe Ox et la ligne joignant les points d'attache du 
5 deuxidme bras 6. Cet angle a est suffisamment faible pour que la force 
exercSe en traction ou en compression sur la poutre 30 soit sup^rieure k la 
force d'accetSration exerc^e sur la masse sismlque 1 . 

Ces moyens d'amplificalion 2 permettent en outre de Iib6rer de 
I'espace autour des poutres vibrantes 30, notamment pour placer les 
10 electrodes dans !e cas d'une excitation diectrostatique. On rappelle que les 
poutres vibrantes sont mises en vibration k leur frequence de resonance k 
I'aide d'^lectrodes disposees en regard de ces poutres, ou directement sur 
les poutres, suivant qu'il s*agit d'une excitation electrostatique ou pidzo- 
^lectrlque. 

15 La masse sismique 1 est intrinsequement guidee en translation 

selon I'axe Oy de par la symitrie de la structure. Pour ne conserver que ce 
degre de liberty selon Oy, on peut ^ventuellement raidir encore la structure 
selon Ox et Oz via des bras de guidage 8 orientds suivant I'axe Ox, dont une 
extremite est fixee k la masse sismique 1 et I'autre k une partie 9 fix^e k la 

20 base. 

La force g^n^rant la translation de la masse sismique 1 selon I'axe 
Oy est transmise par les premiers bras 5 k chacune des temiinaisons 4 qui, 
selon le sens de la translation, s'ecartent ou se rapprochent Tune de Tautre 
suivant I'axe Ox, provoquant ainsi une traction ou une compression des 

25 poutres vibrantes 30, La structure 10 §tant symetrique par rapport a Taxe S 
et en ce qui concerne les bras par rapport k I'axe des poutres, les 
d6placements de la masse sismiquel , des terminaisons 4 et de la poutre 30 
sont parfaitement axiaux. Ainsi, lorsque les poutres 30 ferment un diapason, 
les traction ou compression s'exercent de la m§me fagon sur chacune des 

30 poutres du diapason. 

Les performances de cette structure, c'est-^-dire le coefficient 
d'amplification obtenu est simplement d6termin6 par cet angle a. 

Lorsque la masse sismique 1 est soumise k une acceleration y 
selon le sens -Oy, la force d'inertie M.y est amplifiee et transmise par les 

35 moyens d'amplification 2 aux poutres vibrantes 30. La force de compression 



wo 2004/053503 




PCT/EP2003/050915 



8 



(qui peut §tre une force de traction pour d'autres configurations) dans ces 
poutres a alors pour amplitude M.y / tg oc Le rapport entre le deplacement de 
la masse sismique 1 salon -Oy et le deplacement selon Ox d'une 
terminaison est sensibiement 6ga\ h 2/tg a. Selon son utilisation, cette 
5 stnjcture peut constituer un systeme d'ampiiflcation de deplacement ou de 
force. 

Selon un mode de realisation preferentiel, la masse sismique 1 
entoure les moyens d'ampliftcation 2 k poutres vibrantes comma represente 
figures 2^5. Une telle configuration permet d'obtenir une structure plus 
10 compacte. 

Les bras 5, 6 peuvent dtre disposes selon differentes variantes. 
lis peuvent Stre disposes en « papillon » (ou en X) comme 
represents figures 1 , 2 et 4, cette disposition signifiant que le premier point 
d'attache A du premier bras 5 a la temninaison 4 est situe plus pres de I'axe 

15 de symetrie S que son deuxiema point d'attaclie B a la masse sismique 1. 
Dans ce cas, une translation de la masse sismique 1 vers les poutres 30 
provoque alors una compression des poutres. 

Comme represente figure 2, les bras 5 et 6 sont situ^s de Tautre 
cote des poutres par rapport aux terminalsons. Us peuvent aussi etre situes 

20 du m§me cote que les poutres, lorsque la longueur L des terminalsons 4 est 
superieure k recartement E antra la masse sismique 1 et le pied d'ancrage 7, 
comme represente figure 3. 

Une autre variante de cette disposition en papillon est representee 
figure 4 : chaque terminaison 4 presente alors une fomne en U. 

25 Les bras 5, 6 peuvent egalement etre disposes en « eric » comme 

represente figure 5, cette disposition signifiant que le premier point d'attache 
A du premier bras 5 est situe plus loin de i'axe de symetrie S que son 
deuxieme point d'attache B. Une translation de la masse sismique 1 vers la 
poutre 3 provoque alors une traction des poutres. 

30 Sur ces figures, les bras sont representes de maniera rectiligne. 

Ms peuvent etre courbes suivant une forme concave ou convexe comme 
respectivement represente sur les figures 6 et 7 qui illustrent une disposition 
des bras en « eric >» correspondent respectivement k celle des figures 3 et 5. 
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Bien sQr racc6l6rom6tre comporte de pr6f6rence deux stmctures 
mobiles 10 et 10' telles que d^crites dispos^es Tune par rapport a Tautre de 
mani^re h obtenir une mesure diffdrentielle de racc6l§ration. Un exemple de 
cette double structure est represents figure 8, qui reprend pour chaque 
5 structure 10 et 10' la configuration avec des terminaisons en U de la figure 
4 ; toute autre configuration peut §tre utilisSe. Sous I'effet d'une acceleration 
dans le sens oppose a Taxe Oy, les poutres vibrantes 30 de la structure 10 
subissent une compression alors que les poutres vibrantes 30' de la structure 
10' subissent une traction. 
10 Selon un mode de realisation particulier de I'invention, la double 

structure 10 et 10' ne comporte qu'une masse sismique commune aux deux 
cellules de mesure au lieu de comporter deux masses sismiques 1 et 1 
L'interet principal d'un tel acc6l6rom6tre est d'obtenir une frequence de 
resonance masse-ressort identique pour les deux cellules. Une bonne 

15 approximation du calcul de cette frequence est f^^M^ l— o£i m est la 

2*^ V m 

masse sismique, et kx est la raideur du rdsonateur selon Taxe Ox. Dans le 
cas ou elles sont sSparSes, on peut oberver des dispersions de frequence 
d'une cellule k Tautre. 

La masse sismique peut etre ou non situSe entre les deux moyens 

20 d'ampllfication 2. 2' ; elle peut Sgalement entourer les deux moyens 
d'ampliflcation 2, 2. Les palres de bras peuvent dtre ou non disposes de la 
mgme fagon d'une cellule a I'autre. 

On a represente figure 9 un accel6rom6tre ne comportant qu'une 
masse sismique 1 situee au milieu des deux moyens d'amplification 2, 2' 

25 identiques dont les bras 5. 6, 5' et 6' sont disposes en « cric». Dans ce cas, 
sous i'effet d'une acceleration dans le sens oppose k I'axe Oy, les poutiBS 
vibrantes 30 subissent une traction alors que les autres poutres vibrantes 30' 
subissent une compression. 

L'acceierometre figure 10 ne comporte qu'une masse sismique 1 

30 situee d'un cote de Tacceierometre, et des premiers moyens d'amplification 2 
dont les bras 5, 6 sont disposes en « cric» alors que les bras 5', 6' des autres 
moyens d'amplification 2' sont disposes en « papillon ». Sur cette figure les 
bras 6 ne sont pas relies a un pied d'ancrage mais sont relies aux bras 5' par 
un element de transmission 100 du deplaoement des tenninaisons 4 vers les 
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terminalsons 4*. Dans ce cas, sous I'effet d'une acceleration dans le sens 
oppose k I'axe Oy, las poutres vibrante's 30 subissent une traction alors que 
les autres poutres vibrantes 30' subissent une compression. 

La figure 1 1 illustre le cas o£i la masse sismique entoure les deux 
5 . moyens d'amplification 2, 2' dont les bras 5, 6, 5' et 6' sont disposes en 
« cric». Dans ce cas, sous Teffet d'une acceleration dans le sens oppose a 
Taxe Oy, les poutres vibrantes 30 subissent une traction alors que les autres 
poutres vibrantes 30' subissent une compression. 

10 On a realise un acceierometre comportant la double structure telle 

que representee figure 8 avec une frequence de resonance du diapason 
d'environ 30 kHz pour une acceleration nulla, une variation de la frequence 
de resonance des poutres vibrantes mesur6e par le circuit de mesure 
d'environ 3 kHz, un deplacement de la masse sismique suivant I'axe y 

15 d'environ 10 nanometres par g, g etant I'acceieration terrestre egale k 9.81 
m/s^. En negligeant la raideur des moyens d'amplification selon I'axe Ox par 
rapport h la raideur de la poutre. on obtient au niveau des poutres en fonction 
de Tangle a, les rapports d'amplification 1 Ag a suivants : 



Angle a 


1° 


go 


3" 


4" 


5"* 


10° 


Amplification de force 


57 


29 


19 


14 


11 


6 



20 

Selon un autre mode de realisation, la structure de cellule de 
mesure peut §tre utilisee en cascade pour multiplier les rapports 
d'amplification. 

La figure 12 illustre le cas ou deux etages d'amplification sont 
25 disposes en cascade tout en gardant de i'espace pour les electrodes. Les 
poutres vibrantes 30 representees sur les figures 1 a 11 sont alors 
remplacees de maniire plus generale par une cellule k poutres vibrantes 
egalement disposee entre les terminalsons 4 rigides. 

Dans le cas de la figure 12, la cellule a poutres vibrantes comporte 
30 deux poutres vibrantes 30 placees sur I'axe de symetrie S (et done 
symetriquement par rapport k cet axe S) encastrees k cfiaque extremite 
dans un element d'encastrement 40 rigide. Chacun de ces elements 
d'encastrement 40 comporte une paire de bras secondaires micro-usines. 
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Les deux paires sont sym6triques par rapport a I'axe de symetrie S. Un 
premier bras secondaire 50 relie relement d'encastrement 40 k une premiere 
termlnaison 4 de la cellule. Un deuxidme bras secondaire 60, symetrique du 
premier bras par rapport a Taxe des poutres 30, relie I'dldment 

5 d'encastrement 40 h la deuxieme termlnaison 4 de la cellule. Ces bras 50 et 
60 sont respectivement relics a I'eiement d'encastrement 40 et a la 
temninaison 4 de la cellule, par des points d'attache. Uepaisseur d'un bras 
secondaire 50 ou 60 peut varier sur sa longueur. 

Uangle p fomi§ par I'axe parallele k I'axe de la poutre, ici Taxe Oy. 

10 et la ligne joignant les points d'attache C et D du premier bras 50 qui, en 
raison de la symetrie des bras 50 et 60 par rapport a Taxe des poutres 30, 
est symetrique de Tangle forme par I'axe parallele k I'axe des poutres et la 
ligne joignant les points d*attache du deuxieme bras 60, est suffisamment 
faible pour que la force exercee en traction ou en compression sur les 

15 poutres 30 soit sup^rieure k la force d'acc^ldration exercee sur la masse 
sismique 1. Cette disposition en cascade qui entraine une multiplication du 
rapport d'amplification, permet d'obtenir une force, de traction ou de 
compression sup^rieure k celle obtenue avec une configuration sans 
cascade. 

20 Finalement, les poutres vibrantes d^crites en relation avec les 

figures 1^11 sont un cas particulier de cellule k poutres vibrantes. Dans oe 
cas particulier, les terminaisons rigides 4 de la cellule k poutres vibrantes 
sont confondues avec les 6l6ments d'encastrement 40. 

Differents exemples de modes de realisation ont ete presentee, 

25 mais il existe bien sur d'autres configurations possibles. 
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REVENDICATIONS 

1. Acc6l6rom&tre micro-usind dans une plaque plane comprenant 
une base, et au moins une cellule de mesure comprenant une masse 
sismique mobile (1) reli6e a la base et susceptible de se d6placer en 
translation suivant I'axe Oy sensible de l*acc61§rometre sous Teffet d'une 
acceleration y suivant cet axe Oy, une cellule k r§sonateur comportant un 
r^sonateur (30) susceptible de vibrer et de subir une traction ou une 
compression en fonction du sens de facceldration y et place sym^triquement 
par rapport k un axe de sym^trie S de la structure, cet axe S §tant parallele h 
I'axe Oy et passant par le centre de gravity de la masse sismique (1), la 
cellule de mesure comprenant en outre des moyens d' amplification (2) de la 
force d'acceleration g6nerant la translation comprenant au moins un pied 
d'ancrage (7) k la base, deux temilnaisons (4) rigides de la cellule k 
rdsonateur et deux palres de bras micro-usines (5, 6), les paires dtant 
symetriques par rapport k I'axe S, chaque paire comportant un premier bras 

(5) reliant un premier point d'attache (A) sur une terminaison (4) et un 
deuxi^me point d'attache (B) sur la masse sismique (1), et un deuxi^me bras 

(6) reliant un troisieme point d*attache a la meme terminaison (4) et un 
quatrieme point d'attache au pied d'ancrage (7), Tangle a entre I'axe Ox 
perpendiculaire a I'axe Oy et la llgne jolgnant les premier et deuxidme points 
d'attache (A, B) 6tant symdtrique par rapport k I'axe reliant les terminaisons 
(4) par leur milieu, de Tangle entre Taxe Ox et la ligne jolgnant les troisieme 
et quatri§me points d'attache et suffisamment faible pour que la force 
exerc6e en traction ou en compression sur le resonateur (30) soit superieure 
a la force d'acc6l6ration exercee sur la masse sismique (1), caractdrisd en ce 
que la cellule a resonateur comporte deux 6l6ments (40) rigides 
d'encastrement des extr6mlt6s du r6sonateur (30) et deux palres de bras 
secondaires micro-usln6s (50, 60), ces paires §tant sym6triques par rapport 
k Taxe S, chaque paire comportant un premier bras secondaire (50) reliant 
un premier point d'attache (D) sur un Element d'encastrement (40) et un 
dey^cifeme poirit d'attache (0) sur une temninaison (4) de la cellule, et un 
deuxidme bras secondaire (60) reliant un troisieme point d'attache k Tautre 
^idment d'encastrement (40) et un quatrieme point d'attache a la meme 
temninaison (4) de la cellule. Tangle P entre Taxe Oy et la ligne joignant les 
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premier et deuxidme points ^attache (D, C) etant symetrique par rapport a 
raxe passant par les milieux des elements d'encastrement (40), de Tangle 
entre I'axe Oy et la ligne joignant les troisi6me et quatrieme points d'attache 
et suffisamment faible pour que la force exerc6e en traction ou en 
compression sur le r^sonateur (30) soit supSrieure h la force d'accel6ration 
exeTc6e sur la masse sismique (1). 

2. Accelerometre selon la revendicatlon pr6cedente, caracterise 
en ce que les paires de bras (50, 60) sont rectllignes ou courbes. 

3. AcGdl6rom§tre selon I'une quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterise en ce que le premier point d'attache (A) du premier 
bras (5) est situ§ plus loin de I'axe de symetrie S que son deuxl§me point 
d'attache (B). 

4. Accelerometre selon Tune quelconque des revendications 1 ou 
2, caracterise en ce que le premier point d'attache (A) du premier bras (5) est 
situe plus prds de I'axe de symetrie S que son deuxi^me point d'attache (B). 

5. Accelerometre selon Tune quelconque des revendications 
pr^cedentes, caracterise en ce que les paires de bras (5, 6) sont rectllignes 
ou courbes. 

6. Accelerometre selon Tune quelconque des revendications 
prec6dentes, caracterise en ce que la masse sismique (1) entoure les 
moyens d'amplification (2). 

7. Accelerometre selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les premiers et deuxiemes bras (5, 6) 
presentent une epaisseur variable sur leur longueur. 

8. Accelerometre selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comporte en outre des bras de guidage 

(8) de la masse sismique (1) disposes suivant I'axe Ox et relies ^ une partie 

(9) fixee & la base. - - 
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9. Acc^lerometre selon Tune quelconque des revendications 
prdcddentes, caracterise en ce qu'il comporte deux cellules de mesure (10, 
10') placdes I'une par rapport k Tautre de manl&re k ce que sous I'effet d'une 

5 acceleration, le rdsonateur d'une cellule de mesure (10) subisse une traction 
alors que le rSsonateur de I'autre cellule de mesure (10*) subit une 
compression. 

10. Acceleromdtre selon la revendication pr6cedente, caract6ris6 
10 en ce que les deux cellules de mesure (10, 10') ont une masse sismique 

commune. 

1 1 . Acc§lerom§tre selon I'une quelconque des revendications 9 ou 
10, caracterise en ce que les bras (5, 6, 5', 6') sont disposes de la meme 

1 5 fagon pour chacune des cellules de mesure (1 0, 1 0'). 

12. Acc6l6rometre selon i'une quelconque des revendications 9 ou 
10, caracterise en ce que les bras (5, 6, 5', 6') ne sont pas disposes de la 
mSme fagon pour chacune des cellules de mesure (1 0, 1 0'). 

20 

13. Acceierometre selon Tune quelconque des revendications 
prdcddentes, caracterise en ce que le resonateur (30) comporte une poutre 
vibrante ou deux poutres vibrantes formant diapason ou au moins trois 
poutres vibrantes ou une barre de torsion. 

25 
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATlONAtE 



Demande intsmattonale n° 
PCT/EP 03/50915 



Cadre III TEXTE DE L'ABREGE (AUltd du point 5 de la prennltee ffeulUa) 



Acc6I6rom6tre micro-usinfi dans une plaque plane comprenant une base, et au moins una 
cellule de mesure comprenant une masse sismique mobile (1) relt6e ^ la base et 
susceptible de se d6placer en translation su'ivant I'axe y sensible de raccdlSromdtre sous 
reflet d'une aco6I6ration y suivant cet axe y, une cellule d r6sonateur comportant un 
rteonateur (30) susceptible de vlbrer et de subir une traction ou une compression en 
foncUon du sens de racc6l6ration y et plaote sym6tnquement par rapport d un axe de 
symStrie S de la stnidure. cet axe 8 6tant paraDftle d V^xb y et passant par le centre de 
gravUfr de la masse dsmique (1), la cellule de meaure comprenant en outre des moyens 
d'ampfificafion (2) de la force d'aocdidration comprenant au molns un pied d'ancrage (7) A 
la base, deux termlnalsons (4) rtgldes de la cellule d rfeonateur et deux paires de bras 
micrO"Usin6s (5, 6) symitriques par rapport d I'axe S, chaque pabe comportant un prmler 
bras (5) reliant une terminaison (4) d la masse sismique (1). et un deuM&me bras (6) 
reliant la m§me terminaison (4) au pied d'ancrage (7). Tangle a entre I'axe Ox et le premier 
bras 6tant suffisamment faible pour que la force exerc6e en traction ou en compression 
sur le rSsonateur (30) soit sup6rieure d la force d'acc6l6ration exercSe sur ta masse 
sismique (1). Selon Finvention, deux paires seoondaires (50, 60) sont prevues. reliant un 
p<rint d'etlache (D) sur un d!6ment d'encastrement (40) aveo un piont d'at^che (C) sur une 
termniaison (4) de ta cellule. 
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